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二つ目は、磁束量子ビット（Flux qubit） [3] [4] [5]である（図 1.1(b)）。大きいインダクタンスを
持つ超伝導ループに、ジョセフソン接合を入れ込んだいわゆる SQUID（超伝導量子干渉デバイス）
に、外部磁界として 0.5Φ0 の磁束を印加する。ジョセフソン接合の cosine ポテンシャルと、ループ
インダクタンスに起因する束縛ポテンシャルの組合せにより、cosineポテンシャルの山の部分をトン
ネルバリアとして利用する、二重井戸型ポテンシャルを形成する。このポテンシャル井戸それぞれを
|0 >と |1 >に対応させる。これらは古典的には、超伝導ループをどちらの向きに電流が流れている
か、ループの中に磁束は存在するのか存在しないのかに相当する。
三つ目は電荷量子ビット（Charge qubit） [6]である（図 1.1(c)）。微細な超伝導体箱電極をもう
一つの接地された超伝導電極にジョセフソン接合を介して接続し、ゲート電圧でバイアスを加えたも
のである。この二つの電極間を、単一電子対トンネリング現象によって、電子対を制御する。電荷量




















































リング（MQT） [8] [9]の観測 [10]及び共鳴励起の観測 [11]が報告されている。その他の高温超伝









































I = IC sin θ (2.1)
ただし、IC は臨界電流値、θ は接合を構成する各超伝導体の波動関数の位相 ϕL, ϕR の間の位相差を
表わす。臨界電流値 IC は次式で表わされる。
IC = γ(−e~/me)|ΨL||ΨR|S (2.2)
ただし、S は接合面積、γ は超伝導体間の結合の強さを表わすパラメータである。ジョセフソン接合
にバイアス電流 I を印加していくと、図 2.2に示すような電流-電圧特性（I-V特性）を示す。臨界電
6 2 原理と測定方法
図 2.2 S-I-S型ジョセフソン接合の I-V特性 (a)アンダーダンプト・ジョセフソン接合の I-V特
性 (b)オーバーダンプト・ジョセフソン接合の I-V特性
流値 IC までは電圧は生じず、V = 0[V]において抵抗を伴わない超伝導電流（ジョセフソン電流）が
流れる状態となる。接合を流れる超伝導電流が IC を超えると接合の両端にいは突然電圧が現れ、有




件は、次式に定義されるマッカンバー (McCumbar)パラメータ βC ≫ 1である [16] [17]。
βC = (ωp0RC)2 (2.3)





CR I  sinC
JJ
図 2.3 RCSJモデル
W.C.Stewart [16] と D.C.McCumber [17] は、オーミック抵抗 R と接合キャパシタンンス C の
並列回路としてジョセフソン接合をモデル化した。この等価回路は RCSJ モデル (Resistively and
Capacitively Shunted Junction model) と呼ばれ図 2.3 のように表わされる。×で示されている部
2.2 RCSJモデル 7
分は純粋なジョセフソン接合で IC sin θ の電流を流す直流電流源の様に理解できる。このモデルを用
いることによって、ジョセフソン接合の振舞いをわかりやすく理解することが出来る。図 2.3におい
て、Kirchhoffの法則より次式が成り立つ。






























mθ = C(Φ0/2π)2 (2.7)


























































図 2.5 (a)熱励起 (TA)による仮想粒子の脱出 (b)巨視的量子トンネリング (MQT)による仮想粒子の脱出
2.3 巨視的量子トンネリングと熱励起 9
確率を τ−1MQT とすると、




































































































MQT領域では τ−1MQT ≫ τ
−1
TA となりMQTによる脱出が支配的であり、温度によって分布は変化し
ない。一方、熱励起領域では τ−1MQT ≪ τ
−1
TAとなり、熱励起が支配的であり、温度により分布は変化し










は σ の振舞いは温度によらず一定だが、熱励起領域では σ は T 2/3 (T：温度)に比例する [19]。これ







図 2.7 (a)スイッチング電流分布 (b)クロスオーバー温度　（文献 [10]より）
2.4 固有ジョセフソン接合の集団的振舞い
先に述べたように、固有ジョセフソン接合は物理的に一接合を取り出すことは出来ず、接合列とな




接合によって IC が異なる時に見られ、IC の小さい接合から順に一つずつスイッチングする
図 2.9(a)の緑線のような I-V特性を示す。
• ユニバーサルスイッチング (マルチ接合スイッチング)
接合の IC が揃っている接合列の時、全ての接合が同時にスイッチングする図 2.9(a)の赤線の
ような I-V特性を示す。
一般的に、単接合スイッチングについてはジョセフソン接合一接合の理論に従うと考えられている。
一方、ユニバーサルスイッチングについては一接合と比較して、脱出確率が N2 倍（N :接合数）に増












図 2.10 に希釈冷凍機主要部の概略図を示す。3He/4He の mixture をポンプによって循環させる
が、定常状態ではほぼ 3Heだけの循環となる。注入された 3Heガスは、1Kpot、still、heat exchanger
を介すことで液化され、最終的に mixing chamber(M/C)内に到達する。約 0.8[K]において、M/C
では 3He のみの液体から構成される c 層と、超流動 4He の中に 6.4% 一定の 3He が溶け込んだ d
層に二層分離する。これらの二層にはそれぞれ 3He が存在するが、そのエントロピーを比較する
と、d層の 3Heのエントロピーは c層 3Heのそれに比べてはるかに大きな値を持っている。そこで、






図 2.11(a) に測定系の概略図を示した。サンプルは希釈冷凍機 M/C と同じ温度ステージにある
コールドフィンガー上にセットされる。サンプルから外部へのラインとして、直径 0.4[mm]の高イン
2.5 測定系と測定方法 13
ADC : A-D Converter
    FG : Function Generator
    MWG : Microwave Generator
    AMP : Amplifier
    LPF : Low Pass Filtter
    RCF : RC Filter
    CPF : Copper Powder Filter
    OSC : OSCilloscope



















電流値をスイッチング電流値 ISW という [18]。図 2.12のように横軸に時間を取った時、バイアス電























ここで、N はスイッチング電流分布の全幅をビン幅∆I で分割した時のビンの総数を、P (j)は ISW








































ものが図 3.2(c)である。図 3.2(a)より、マイクロ波の照射により ISW が低い方へスイッチング電流
分布が変化していく様子が確認できる。図 3.2(c)では、マイクロ波の照射により共鳴電流付近での
脱出確率の増加が確認できる。ここで、マイクロ波のパワー Pmw が 1.5[mV]の時の脱出確率の増加
の割合をプロットしたものが図 3.2(b) である。増加の割合を示す縦軸は Γ(Pmw)−Γ(0)Γ(0) によって求め




























































てラビ振動が観測される時、Q ≈ 103 ∼ 104 という値が得られている [27] [28]。一方、高温超伝導体
においては、先に述べた北畠らの測定が Q ≈ 70、この他同様に Bi-2212について Q = 80 ∼ 110と
いった値が、YBCOにおいて Q ≈ 40などが報告されている [29] [13]。以上のように高温超伝導体
の共鳴特性において観測される Q値は金属系低温超伝導体に比べ大きく低下している。
そこで、まず Bi-2212固有ジョセフソン接合の接合自体の散逸を計算してみる。散逸の度合いを表
すダンピング係数は式 (2.19)より Q−1 = 1ωp0RqpC と与えられておりその逆数である接合の Q値を













図 3.4 エネルギー準位縮退の様子（文献 [30]より）











それぞれ、k はボルツマン定数、T は絶対温度、B は帯域幅、R は抵抗値である。仮に、この熱雑
音のみが存在し他にノイズが存在しないと仮定して考える。ジョセフソン接合の IC = 48.54[µA]、
C = 76.26[fF]、I/IC = 0.96として以下の式より Qを計算する。
Q =
ωp(I)
ωp(I − ∆I) − ωp(I + ∆I)
(3.2)







ADC : A-D Converter
    FG : Function Generator
    MWG : Microwave Generator
    AMP : Amplifier
    LPF : Low Pass Filtter
    RCF : RC Filter
    CPF : Copper Powder Filter
    OSC : OSCilloscope
][k 1011 Ω=R
( )[K] 15.295=T [GHz] 20=B
][k 26.12 Ω=R
( )[K] 2.4=T







音も減少する。そこで、図 3.5の抵抗 R1 のうち減衰抵抗 Ratt(100[kΩ])を希釈冷凍機内に設置する
ことを考える。その場合、同様に式 (3.1)と式 (3.2)から Q値を求めると Q ≈ 590まで上昇すると
見積もられる。この状態で、更にフィルタを設置することで熱雑音を減少させれば金属系低温超伝導
体と同様の Q ≈ 103 ∼ 104 への向上が期待できる。
そこで、よりよい減衰を得るためにフィルタをサンプル直前にオンチップで設置する。フィルタ
による信号の減衰目標は、S行列 (2,1)成分の周波数応答が、1GHzで-40dBの減衰が得られること
とした。これを成し得た時、Q値は Q ≈ 2650と見積もられ、Q ≈ 103 ∼ 104 が達成されるからで
ある。設計したフィルタ回路を図 3.6 に示す。インダクタンス LK はサンプル Bi-2212 固有ジョセ
フソン接合のカイネティックインダクタンスを利用し、キャパシタンス Cf は図 3.7のように Auと
SiOによって作製する。Bi-2212の超伝導線について、各パラメータのときのインダクタンス LK の
22 3 固有ジョセフソン接合列の共鳴特性
値を表 3.1にまとめた。図 3.8は図 3.6のフィルタ回路において Cf 固定のもとインダクタンス LK
の値を変えたときと、インダクタンス LK 固定のもとキャパシタンス Cf の値を変えたときの S行
列 (2,1) 成分の応答をみたものである。図 3.8(b) にある Cf = 50[pF]、LK = 3041.26[pH] のとき











図 3.7 キャパシタンス Cf の概略図



































図 3.8 フィルタの周波数応答 (a)LK = 258.2[pH] 固定のもと Cf の値を変えたとき (b)Cf =
50[pF]固定のもと LK の値を変えたとき
3.3 Q値低下の要因とその対策 23
表 3.1 Bi-2212のカイネティックインダクタンス LK について
インダクタンス LK[pH] 長さ (l)[µm] 幅 (w)[µm] 高さ (h)[µm]
151.499 100 2 0.3
258.181 100 2 0.1
1451.38 500 2 0.1
3041.26 1000 2 0.1








図 3.9 各パラメータの値 (a)Bi-2212カイネティックインダクタンス LK = 3041.26[pH]となる






















表 3.2 Coplanarの特性インピーダンスが 50[Ω]となるパラメータ例
インピーダンス [Ω] W[µm] G[µm] t[µm] h[µm]
50 5 4.3 0.5 100
50 10 7.5 0.5 100
50 16 11.1 0.5 100
3.4 まとめ
金属系低温超伝導体では観測されているラビ振動が高温超伝導体では観測されていない原因として
Q値の低下が考えられた。低温超伝導体においてラビ振動が観測される時 Q値は Q ≈ 103 ∼ 104 程
度が得られている。しかし、高温超伝導体 Bi-2212を用いた北畠らの測定 [26]では Q ≈ 70と低下






抵抗による熱雑音を考えると最大 Q ≈ 70 まで低下する可能性がある。低温超伝導体と同様の
Q ≈ 103 ∼ 104 程度を実現するための対応策として、減衰抵抗 (Ratt)を希釈冷凍機の中に設置する












































Ic sinθn Ic sinθn+1Ic sinθn-1
図 4.1 作製したサンプルの等価回路とレイアウト (a) ジョセフソン接合を直列に並べた接合列
(b)接合間結合としてカップリングによる静電結合 (CC)を入れた接合列
Si Substrate
























図 4.3に TA領域におけるスイッチング電流についての結果を示した。また、表 4.1に各接合列に
おける ISW の平均値をまとめた。図 4.3(a)は 1接合、5接合、10接合におけるスイッチング電流分
布である。接合数が増加するに従い、その分布は左にシフトしていく。つまり、スイッチング電流値
ISW が低くなっていることが分かる。そこで、これまでに測定した接合列の接合数を横軸にスイッ
チング電流値 ISW を縦軸にプロットしたものが図 4.3(b) である。全てのサンプルにおいて、接合数
4.3 測定結果および考察 27





















 116  118  120  122  124
2 2 [μm2]
2 2 [μm2]
図 4.3 (a)サンプル Cの 1接合、5接合、10接合のスイッチング電流分布 (b)接合数と ISW の平均値の関係
表 4.1 4.2Kにおける接合数と ISW [µA]の平均値の関係
接合面積 2 × 2[µm2](サンプル C) 接合面積 4 × 4[µm2](サンプル A) 接合面積 4 × 4[µm2](サンプル B)
1接合 5接合 10接合 10接合 20接合 10接合 20接合

































図 4.4 サンプル Cの 1接合、5接合、10接合の脱出確率
図 4.4 に 1 接合、5 接合、10 接合の脱出確率を示した。接合数が増えるに従い、脱出確率が上
昇している様子が確認できる。Jin ら [11] によると、MQT 領域において N 接合の脱出確率は
Γ(N) = N2Γ(1)と報告されている。そこで今回得られた結果を Γ(N) = NβΓ(1)と仮定して、Γ(N)




























































4.2 K 4 4 [μm2]
Ic = 463.5 [μA]
 
 
図 4.5 各接合数における脱出確率の上昇の割合 (a)サンプル Cの 1接合、5接合、10接合の脱
出確率の上昇 (b)サンプル Aの 10接合、20接合の脱出確率の上昇
表 4.2 4.2Kにおける各接合列の β の値
接合面積 2 × 2[µm2](サンプル C) 接合面積 4 × 4[µm2](サンプル A)
5接合 10接合 10接合 20接合
β = 8 β = 9 β = 48 β = 48
図 4.5に各接合列の脱出確率を Γ(1)に変換したものをプロットした。(a)は 1接合の Kramersモ
デルによる理論線に一番フィットする β の値を求めた。一方 (b)に示したサンプル Aでは一接合を
作製しておらず、測定できなかった。そこで一接合の IC の値をパラメータとして理論線を引き、そ
れに一番フィットした時の 10接合、20接合共通の β の値を求めた。各 β の値は表 4.2に示した。こ
れより以下のことが考えられる。
• 接合数が増加すると β の値も大きくなっていることから、β もN の関数の可能性が考えらる。





















U(2) = −EJ [αθ1 + cos θ1] − EJ [αθ2 + cos θ2] (4.3)









図 4.6 2接合のポテンシャル (a)ポテンシャルの様子 (b)赤線は θ1(θ2)軸上のポテンシャルの
断面図、青線は位相がロックしている (θ1 = θ2) 時のポテンシャルの断面図をそれぞれ表わして
いる。












のようになる。これは expの肩が N 倍となっているため、接合数が増えるにつれて、脱出確率が減
少していく。そこで、位相が同期しているという仮定とは反対に各接合が独立に動いており、かつ一
つの接合がスイッチしたら他の接合も引きずられてスイッチすると考えると、そのオーダは
ΓTA(N) = NΓTA(1) > ΓTA(1) (4.5)




における ISW の平均値をまとめた。図 4.7(a)は 1接合、5接合、10接合におけるスイッチング電流
分布である。TA領域と同様に接合数が増加するに従い、その分布は左にシフトしていく。つまり、
スイッチング電流値 ISW が低くなっていることが分かる。そこで先ほどと同様に測定した接合列の
接合数を横軸に、スイッチング電流値 ISW を縦軸にプロットしたものが図 4.7(b)である。全てのサ




























図 4.7 (a)サンプル Cの 1接合、5接合、10接合のスイッチング電流分布 (b)接合数と ISW の平均値の関係
表 4.3 400mKにおける接合数と ISW [µA]の平均値の関係
接合面積 2 × 2[µm2](サンプル C) 接合面積 4 × 4[µm2](サンプル A) 接合面積 4 × 4[µm2](サンプル B)
1接合 5接合 10接合 10接合 20接合 10接合 20接合



































図 4.8 サンプル Cの 1接合、5接合、10接合の脱出確率
に Γ(N) = NβΓ(1)と仮定して、Γ(N)を Γ(1)に変換 (Γ(1) = Γ(N)/Nβ)してプロットし β の値を
求めてみた。図 4.9に各接合列の脱出確率を Γ(1)に変換したものをプロットした。(a)、(b)それぞ









































































 445  450  455  460  465  470
4 4 [μm2]
Ic = 501 [μA]
 
4 4 [μm ]
図 4.9 各接合数における脱出確率の上昇の割合 (a)サンプル Cの 1接合、5接合、10接合の脱
出確率の上昇 (b)サンプル Aの 10接合、20接合の脱出確率の上昇
表 4.4 400mKにおける各接合列の β の値
接合面積 2 × 2[µm2] 接合面積 4 × 4[µm2](サンプル A)
5接合 10接合 10接合 20接合
β = 24 β = 30 β = 220 β = 220
• 一接合からの脱出確率の増加の割合 (Γ(N) = NβΓ(1)と仮定した時、フィッティングの取れ
た betaの値)は、TA領域よりもMQT領域の方が大きい。
• 接合数が増加すると β の値も大きくなっているため、MQT領域においても β は N の関数の
可能性が考えらる。


























2m[U(θ) − E]dθ (4.7)



































ΓMQT (N) = NΓMQT (1) > ΓMQT (1) (4.10)










これまで TA 領域、MQT 領域について脱出確率の増加の割合 β を求めた際に、図 4.5(b) や
図 4.9(a)(b)では理論線と実験値の傾きが異なっていた。その理由として TA領域、MQT領域に共
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2 2 [μm2]
Ic = 134.5 [μA]
 
Q= ∞  
Q= 0.1
Ic = 134.5 [μA]
 


























Ic = 140 [μA]
 





























Ic = 134.5 [μA]
 
C=2.2 [pF]
Ic = 134.5 [μA]
 
C=0.022 [pF]
図 4.11 MQT領域の一接合の脱出確率の傾き (a)Q値を変化させたとき (b)IC の値を変化させ
たとき (c)接合内キャパシタンス C の値を変化させたとき
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図 4.11より実験値に一番近い傾きの理論線が得られるのは、接合内キャパシタンスを小さくした時
となった。しかし、C = 0.022[pF]というのは、設計値 C = 0.22[pF]の 1/10の値である。したがっ
て、接合列全体を覆う形でグローバルにキャパシタンスが生じており、系全体としての C に影響を
与えていることが考えられる。特に接合列となったときは、各接合内キャパシタンスは直列につなが




NβΓ(1) と仮定して、Γ(N) を Γ(1) に変換 (Γ(1) = Γ(N)/Nβ) してプロットし β の値を求めた。
図 4.12 にその時の脱出確率の様子を示し、表 4.5 に β の値をまとめた。脱出確率が一直線となる
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図 4.12 各接合列の脱出確率の増加の割合 (a)TA 領域におけるサンプル C の 1 接合、5 接合、
10接合の脱出確率の上昇 (b)TA領域におけるサンプル A の 10接合、20接合の脱出確率の上昇
(c)MQT領域におけるサンプル Cの 1接合、5接合、10接合の脱出確率の上昇 (d)MQT領域に
おけるサンプル A の 10接合、20接合の脱出確率の上昇
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表 4.5 脱出確率の実験値が一直線になる時の各接合列の β の値
接合面積 2 × 2[µm2](サンプル C) 接合面積 4 × 4[µm2](サンプル A)
5接合 10接合 10接合 20接合
TA領域 (4.2K) β = 8 β = 8 β = 22 β = 22
MQT領域 (400mK) β = 10 β = 12 β = 50 β = 50
4.3.2 静電結合の有無による比較
接合間結合としてキャパシタンス CC による静電結合を入れた接合列 (図 4.1(b))と入れていない
接合列 (図 4.1(a))を 10接合と 20接合について比較した。CC の大きさについては、CC = αC(C:
接合内キャパシタンス) としたときの接合間キャパシタンスの大きさを表す係数 α の値を表 4.6
にまとめた。Bi-2212 固有ジョセフソン接合においては、この α の値が α = 0.1 と求められてお





























図 4.13 静電結合の有無による ISW の変化 (a)TA領域 (4.2[K]) (b)MQT領域 (300[mK])
表 4.6 各接合列の αの値
接合面積 4 × 4[µm2](サンプル A) 接合面積 4 × 4[µm2](サンプル D)
10接合 20接合 20接合
α = 0.2 α = 0.1 α = 0.3 α = 0.1
た接合列の ISW の平均値を示した。(a) が TA 領域 (4.2K) の結果を、(b) が MQT 領域 (300mK)
の結果を示している。また各接合列の ISW の平均値を TA 領域 (4.2K) は表 4.7 に、MQT 領域
(300mK) は表 4.8 にまとめた。サンプル A の 20 接合「静電結合あり」については α = 0.1, 0.3
の二つの接合列を測定したがその結果は図 4.13 のようにほぼ重なっている。厳密には、(a) では
36 4 Nb/AlOx/Nbジョセフソン接合列の集団的力学特性
表 4.7 4.2Kにおける静電結合の有無による各接合数と ISW [µA]の平均値の関係
接合面積 4 × 4[µm2](サンプル A) 接合面積 4 × 4[µm2](サンプル D)
10接合 20接合 20接合
α = 0.2 α = 0.1 α = 0.3 α = 0.1
静電結合なし 423.94 417.41 441.72
静電結合あり 424.32 424.83 424.64 453.24
表 4.8 300mKにおける静電結合の有無による各接合数と ISW [µA]の平均値の関係
接合面積 4 × 4[µm2](サンプル A) 接合面積 4 × 4[µm2](サンプル D)
10接合 20接合 20接合
α = 0.2 α = 0.1 α = 0.3 α = 0.1
静電結合なし 464.28 455.97 482.21
静電結合あり 463.44 463.79 464.42 494.29
ISW (α = 0.1) > ISW (α = 0.3)であり、(b)では ISW (α = 0.1) < ISW (α = 0.3) である。しかし、

























































dI/dt = 0.06 [A/s]
Ic = 134.5 [μA]
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Ic = 134.5 [μA]
 
dI/dt = 2 [A/s]
C = 0.022 [pF]
C = 0.22 [pF]
C = 2.2 [pF]
 
 
図 4.14 (a) シミュレーションを行った一接合の回路 (b) 一接合のスイッチング電流分布測定値
と JSIM によるスイッチング電流分布、及びそれぞれの Kramers モデルによる理論線 (c)JSIM
と Kramersモデル理論線における接合内キャパシタンスの値を変えた時のスイッチング電流分布
の変化
図 4.14に JSIMによって得られるスイッチング電流分布と実験値及び Kramersモデルによる理論








.options numdgt=10 maxphistep=0.5 reltol=0.001
b1 1 0 jjmod1 area=1
rzbias 2 1 100ohm
*r1 1 0 450ohm
ir1 1 0 NOISE(0.718359p 0.0 1.0p)
ibias 0 2 pwl(0ps 0mA 10ps 0mA 50ps 0.118mA 100ps 0.118mA 5000.1ns 0.128mA)
.model jjmod1 jj(vg=2.8mv, rtype=1, icrit=128.8uA, r0=500ohm, rn=16ohm cap=0.22pF)









数の式 (2.12)、(2.13)及び、脱出確率の式 (2.14)より接合内キャパシタンス C の値が大きくなれば
脱出確率は減少することが分かる。図 4.14(c)を見たとき、理論線と JSIMによる分布はほぼ同じよ
うに移動している。これより、JSIMにおいてもプラズマ周波数による仮想粒子の振動を計算してい
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図 4.16 接合面積 2 × 2[µm2]のジョセフソン接合 5接合列の I-V特性の例
******5jj-sim******
.options numdgt=10 maxphistep=0.5 reltol=0.001
b1 1 0 jjmod1 area=1
b2 2 1 jjmod1 area=1
40 4 Nb/AlOx/Nbジョセフソン接合列の集団的力学特性
b3 3 2 jjmod1 area=1
b4 4 3 jjmod1 area=1
b5 5 4 jjmod1 area=1
rzbias 6 5 100ohm
ir1 1 0 NOISE(0.718359p 0.0 1.0p)
ir2 2 1 NOISE(0.718359p 0.0 1.0p)
ir3 3 2 NOISE(0.718359p 0.0 1.0p)
ir4 4 3 NOISE(0.718359p 0.0 1.0p)
ir5 5 4 NOISE(0.718359p 0.0 1.0p)
*c1 0 2 0.088pF 接合間結合として静電結合を入れる際に
*c2 1 3 0.088pF コメントアウトを消す。
*c3 2 4 0.088pF
*c4 3 5 0.088pF
ibias 0 6 pwl(0ps 0mA 10ps 0mA 50ps 0.118mA 100ps 0.118mA 5000.1ns 0.128mA)
.model jjmod1 jj(vg=2.8mv, rtype=1, icrit=128.8uA, r0=500ohm, rn=16ohm cap=0.22pF)
.tran 100ps 5000.1ns 100ps 0.02ps
.file out
.print nodev 5 0
.print devi rzbias






図 4.15(b) に示したように接合列の I-V 特性は、各接合が順番にスイッチした。しかし実際の
Nb/AlOx/Nbジョセフソン接合列の実験では図 4.16 に示すように 5 接合全てが一緒にスイッチン
グしていた。そこで、JSIM においても最初の一接合がスイッチしたら他の接合もスイッチすると
仮定し、最初のスイッチが起きた時の電流値を ISW とした。その時の接合列の脱出確率の変化を
図 4.15(c)に示した。4.3.1節において計算した Γ(N) = NΓ(1)に近い脱出確率の上昇率を確認でき
た。N接合の接合列となることで脱出確率は N倍になると言える。JSIMのシミュレーションにお
4.4 JSIMによるシミュレーション 41






































図 4.17 脱出確率の上昇に影響を与えることが考えられる接合列のパターン (a)各接合間にイン
ダクタンスを入れた接合列 (b) 接合列全体に流れる電流に揺らぎを持たせるノイズ電流源を入れ






























L = 4 [pH]
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Lg = 0.22 [pH],
























































図 4.18 図 4.17 の各接合列の脱出確率と接合を直列につないだだけの接合列の脱出確率の比較
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図 4.20 (a)接合列の回路 (b)5接合の I-V特性の例 (c)接合列の脱出確率の変化
図 4.20(a)の回路における接合間結合 CC の値を CC = αC(C:接合内キャパシタンス)としてこの
回路における仮想粒子の運動方程式を求めると









θl(l = 1, · · · , N) : 各接合毎の位相差 (4.14)
∆2fl = fl+1 + 2fl + fl−1 (4.15)
α = CC/C (4.16)
である。式 (4.13)と一接合における運動方程式式 (2.6)を比較すると θ の 2階微分の項に前後の接
合による相互作用による計算式が入っている。これを
m′ = m(1 + α∆2) (4.17)
としてとらえると仮想粒子の質量が重くなったと理解でき、これにより脱出確率が減少していると
考えることもできる。一方、Bi-2212 固有ジョセフソン接合では接合間結合を含めた運動方程式が












超伝導回路シミュレータ JSIMを用いた TA領域における接合列の振舞いでは脱出確率が Γ(N) =

















Q値の低下である。現在、北畠らの共鳴特性の測定 [26]で得られている Q値は Q ≈ 70であるが、
金属系低温超伝導体でラビ振動が観測される時の Q値は Q ≈ 103 ∼ 104 である。そこで、Q値を低
下させている要因として考えられる熱雑音を評価したところ最大 Q ≈ 70まで低下することが見積も
られた。その対策としてサンプル直前に設置するオンチップでのフィルタの設計を行った。減衰抵
抗 (Ratt)を希釈冷凍機内に設置することで Q ≈ 590まで上昇し、さらにフィルタを導入することで
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